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Abstract The present work evaluates a PD-like and impedance controller proposed for application on a teleoperated wheelchair 
with visual feedback from a camera. This evaluation contemplates the influence of data and image transmission delay on the 

system. The force feedback imposed by the controller was applied to a robot, emulating the wheelchair, and to a joystick, which is 

related to the difference between master and slave, and the presence of possible obstacles in the path. There were analyzed the time 

to complete the proposed task, robot synchronization error, and spatial error referring to the trajectory on the specified pathway. In 

addition, EEG signals were collected in order to measure a level of user’s attention during the task execution, which was correlated 

with the NASA-TLX questionnaire score answered after the protocol was completed. There were noted a satisfactory behavior of 

the controller and correct execution of the task by the user, and that the attention level increases with the presence of time delay. 

Keywords Robotic teleoperation, wheelchair, time delayed system, attention index calculation. 

Resumo  O presente trabalho avalia o controlador PD-Like e de impedância propostos para a aplicação em uma cadeira de rodas 
teleoperada com realimentação visual proveniente de uma câmera. Esta avaliação aborda a influência do atraso de tempo de trans-

missão de dados e imagem no sistema. A realimentação de força imposta pelo controlador foi aplicada a um robô, emulando uma 

cadeira de rodas, e ao joystick, relacionado à diferença entre mestre e escravo, e à presença de possíveis obstáculos no caminho. 

Foram analisados o tempo para completar as tarefas propostas, o erro de sincronismo do robô e o erro espacial referente à trajetória 

percorrida e o caminho especificado. Além disso, foram coletados sinais de EEG a fim de mensurar o nível de atenção do usuário 

durante a execução da tarefa, o qual foi correlacionado com o questionário NASA-TLX preenchido logo após conclusão do proto-

colo. Foi observado um satisfatório comportamento do controlador e execução da tarefa pelo usuário, e que o nível de atenção 

aumenta com a presença de retardo de tempo. 

Palavras-chaveTeleoperação robótica, cadeira de rodas, sistema com atraso de tempo, cálculo de índice de atenção. 

1    Introdução 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE), em 2010 havia aproximadamente 

7% de pessoas com incapacidade física (Censo 2010). 

Essas deficiências podem causar distúrbios de movi-

mento que reduzem significativamente a qualidade de 

vida das pessoas acometidas, diminuindo as conexões 

sociais, problemas emocionais, redução da autoes-

tima, isolamento, estresse e medo de abandono 

(Finlayson & van Denend 2003). Para algumas pes-

soas com deficiência motora severa, o principal ele-

mento para promover a melhoria da qualidade de vida 

é uma cadeira de rodas. De acordo com o censo dos 

Estados Unidos, 3,6 milhões de pessoas maiores de 

quinze anos utilizam cadeira de rodas para atividades 

diárias (Brault 2012). 

Pessoas com mobilidade reduzida ou atividade 

muscular limitada no sistema nervoso periférico 

(SNP) podem utilizar diferentes métodos para identi-

ficar a intenção de atividades e implementá-las para 

controle de uma cadeira de rodas (Bastos-Filho et al. 

2014). Interfaces de teleoperação robótica estão sendo 

desenvolvidas visando prover assistência remota aos 

usuários de cadeiras de rodas, promovendo interação 

dos mesmos com familiares e cuidadores, atuando de 

forma direta no sistema de controle da cadeira de ro-

das (Shen et al. 2016).  

Contudo, para o desenvolvimento de aplicações 

como estas, em tempo real, relacionadas a tecnologias 

assistivas, problemas de latência devido a retardos de 

tempo devem ser considerados, ainda mais se tratando 

do contexto de teleoperação de cadeira de rodas, pois 

podem induzir instabilidade ao sistema. Estas compli-

cações podem ser significativamente agravadas se o 

meio de comunicação introduzir distorções no sis-

tema, ou até mesmo perdas de dados, motivando assim 

pesquisas na área de controle e teleoperação nas últi-

mas décadas (Varkonyi et al. 2014).  
Teleoperação significa “operar um veículo ou um 

sistema à distância” (Fong & Thorpe 2001). Entre a 

simples manipulação mecânica e o controle de alto ní-

vel de supervisão, existem vários sistemas de diferen-

tes níveis técnicos incluídos sob o termo teleoperação 

(Lichiardopol 2007). Os estudos dos efeitos de latên-

cia na performance de sistemas teleoperados surgiram 

em meados de 1960, aplicados a manipuladores robó-

ticos (Sheridan & Ferrell 1963). Estes estudos resulta-

ram na proposta de diversos esquemas de controle 
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para teleoperação de robôs com retardo de tempo, 

como: controle supervisor; controle preditivo; con-

trole de impedância; controle bilateral baseado na te-

oria da passividade; teorias de controle avançados, en-

tre outros (Hokayem & Spong 2006) (Muradore & 

Fiorini 2016). 

Por outro lado, teleoperar uma cadeira de rodas a 

distância pode requerer uma maior atividade cognitiva 

do usuário, como atenção e carga mental. Há diferen-

tes técnicas para mensurar fatores humanos, como mé-

todos subjetivos, baseados no desempenho e tempo de 

reação, e métodos comportamentais e psicológicos. 

Entre estes métodos, questionários de auto avaliação, 

preenchidos após realização de tarefas, são bastante 

aplicados. No entanto, as medidas subjetivas não po-

dem fornecer resultados satisfatórios em todos os ce-

nários, uma vez que basicamente se baseiam na supo-

sição de que os sujeitos estão dispostos e capazes de 

responder com precisão. Outra limitação é a medição 

de forma offline. O monitoramento da atividade cere-

bral tem sido reconhecido como uma estratégia con-

sistente para medição do nível de atenção. Assim, a 

eletroencefalografia (EEG) pode ser aplicada em me-

dições online e contínuas, detectando variações sutis 

no processamento cognitivo (Zarjam et al. 2015).  

Neste trabalho, é desenvolvido e testado um sis-

tema de teleoperação de um robô móvel, implemen-

tando um controlador de velocidade tipo proporcional 

e derivativo com controle de impedância inserido na 

parte remota, e um feedback de força e amortecimento 

baseado no erro de sincronismo na parte local. Esta 

estratégia é abordada na literatura e demonstra-se ro-

busta e estável (Slawiñski et al. 2015).  Além disso, o 

nível de atenção de cada operador para o uso do sis-

tema desenvolvido é avaliado durante todos os testes 

experimentais, utilizando sinais cerebrais e questioná-

rio NASA-TLX.  

2   Materiais e Métodos 

2.1 Sistema de Teleoperação da Cadeira de Rodas 

Diversos estudos na literatura abordam controle, 

interfaces, modelagem e novos sistemas aplicados em 

uma cadeira de rodas. Este trabalho propõe aplicação 

de um sistema de teleoperação para a cadeira de rodas 

desenvolvida no Núcleo de Tecnologias Assistivas 

(NTA) da UFES. Ele consiste em uma cadeira de ro-

das convencional da Freedom, com dois motores de 

tração independentes, instrumentada com dois enco-

ders CP350, uma webcam C270 da Logitec, um sensor 

Laser da Hokuyo e um computador de bordo Intel 

NUC. A Figura 1 apresenta o diagrama esquemático 

do sistema com seus respectivos componentes.  

A cadeira se comunica via internet com um cli-

ente, que remotamente consegue controlá-la. O opera-

dor recebe a imagem da câmera e a realimentação dos 

sensores. Com este sistema, o usuário da cadeira de 

rodas pode solicitar auxílio externo para um operador, 

que o guie durante o percurso necessário, levando-o a 

um local seguro ou interagindo com o mesmo en-

quanto o leva até o destino. São registrados os sinais 

cerebrais do usuário para poder mensurar seu nível de 

atenção. 

          
Figura 1. Diagrama esquemático do sistema de teleoperação. 

2.2 Modelagem e Diagrama de Controle 

O modelo dinâmico não-linear em coordenadas 

cartesianas usado para representar a manete de co-

mando ou dispositivo local é dado pela Equação 1. 
 
 

𝑀𝑚𝑥𝑚̈ + 𝐶𝑚𝑥𝑚̇ + 𝑔𝑚𝑥𝑚=𝑓𝑚 + 𝑓ℎ (1) 

 

No qual 𝑥𝑚 𝑒 𝑥𝑚̇  são, respectivamente, posição e 

velocidade da manete, 𝑀𝑚 𝑒 𝐶𝑚 as matrizes de inércia 

e coriólis, 𝑔𝑚 o torque gravitacional, 𝑓ℎ  a força apli-

cada pelo operador e 𝑓𝑚 a força resultante do contro-

lador que é aplicada no joystick. Em aplicações de te-

leoperação de robôs móveis, é utilizado o modelo di-

nâmico (Equação 2) de um robô uni-ciclo com duas 

rodas de tração traseiras (Lee et al. 2006).   
 

 

𝐷𝜂̇  + 𝑄(𝜂)𝜂 = 𝑓𝑠 + 𝑓𝑒 

 

(2) 

 

Sendo:  𝜂 = [𝑢  𝑤]′, sendo u a velocidade linear e w a 

velocidade angular; D= [
𝑚 0
0 𝑖

] é a matriz de inércia e 

Q= [
0 −𝑚𝑎𝑤

𝑚𝑎𝑤 0
] a de coriolis; m é a massa do robô, 

i a inércia de rotação e a é a distância do centro de 

massa ao cento geométrico; 𝑓𝑒  é a força que o ambi-

ente exerce no robô e 𝑓𝑠 a força resultante do contro-

lador aplicada ao robô. Quanto maior os valores da 

matriz de inércia D, mais estável é o sistema. Mais de-

talhes sobre o controlador, procedimento de calibra-

ção e os parâmetros utilizados podem ser encontrados 

em (Slawiñski & Mut 2016). Na Figura 2 é ilustrada a 

estrutura de controle com compensador de atraso local 

e remoto usado neste trabalho. Estão representados os 

atrasos de tempo da comunicação entre comando e 
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atuador final, e seus respectivos controladores para 

sincronismo. Estes controladores serão explicados 

posteriormente. 
 

 

Figura 2. Diagrama de teleoperação com compensador de atraso.   

2.3 Controlador PD-Like 

O controlador PD-Like é caracterizado por sua 

boa performance prática e sua fácil calibração, bem 

avaliada em pesquisas de controle de posição em sis-

temas de teleoperação robótica (Slawiñski et al. 2015). 

Se o amortecimento do mestre e escravo estiver signi-

ficantemente alto, a estabilidade pode ser assegurada.  

O controlador é constituído por 𝑓𝑚 e 𝑓𝑠 (Equação 

3), duas forças aplicadas diretamente à fonte de sinal 

de referência (Equação 1) e à cadeira de rodas (Equa-

ção 2), respectivamente local e remoto. Os parâmetros 

𝑘𝑠 e 𝜎𝑠 são constantes positivas e representam o ganho 

proporcional e amortecimento da aceleração adicio-

nado pelo controlador de velocidade, 𝛼𝑚  𝑒 𝑘𝑝 são 

constantes adicionadas ao mestre, 𝑘𝑚 é um ganho que 

representa a diferença entre a referência do mestre e a 

velocidade da cadeira, e 𝑘𝑧 é a impedância aplicada a 

uma força fictícia 𝑓𝑣, gerada pelos obstáculos próximo 

ao robô, a qual será explicada posteriormente.  
 

{
𝑓𝑚 = −𝑘𝑚 (𝑘𝑔𝑥𝑚(𝑡) − 𝜂(𝑡 − ℎ2)) − 𝛼𝑚𝑥𝑚̇ −𝑘𝑝𝑥𝑚 +𝑔𝑚(𝑥𝑚)

𝑓𝑠 = 𝑘𝑠(𝑘𝑔𝑥𝑚(𝑡 − ℎ1) − 𝜂 − 𝑘𝑧𝑓𝑣) − 𝜎𝑠𝑧 + 𝑄(𝜂)𝜂
 

 

(3) 

Nesta expressão, o parâmetro 𝑘𝑔 mapeia linear-

mente a posição do mestre com relação à velocidade 

de referência fornecida pelo joystick, 𝜂 são as veloci-

dades do robô, e z representa a aceleração do robô 

(𝑧 ≈ 𝜂̇).  

 

2.4 Controlador de impedância baseado em força fic-

tícia usando sensor laser  

Para o controlador de impedância, é calculada 

uma força fictícia 𝑓
𝑣
 usando predição de movimento 

da cadeira de rodas e os dados provenientes do sensor 

laser 2D. A predição do caminho a ser percorrido pela 

cadeira considera a velocidade angular e linear cons-

tantes, com isso, geram-se os possíveis pontos que se-

rão alcançados no caminho da cadeira em determina-

dos instantes de tempo. A Figura 3 mostra o caminho 

previsto, uma curvatura 𝑟(𝑡), e as medições do laser 

em relação ao mesmo. 
 

 

Figura 3. Força fictícia baseada em laser 2D e movimento da ca-

deira de rodas. 

Com isso, o sensor laser mensura as distâncias 

(𝑑𝑖) e ângulos da cadeira a obstáculos (𝜃𝑖) e os associa 

a cada possível posição na trajetória a ser percorrida. 

 Pode-se então criar um fator de peso dependente 

destas informações, representado pela Equação 4: 

 

𝑝𝑖 =

{
 

 1 

(1 + cos (
𝜋

𝛿
( 𝑑𝑖 

𝑐

2
 )) )

0

   

𝑑𝑖 ≤
𝑐

2
𝑐

2
< 𝑑 < 𝛿 + 

𝑐

2

𝑑𝑖 ≥ 𝛿 + 
𝑐

2

       (4) 

 

Onde c é a largura total da cadeira de rodas. Se a dis-

tância ao obstáculo for menor que a metade da largura 

mais uma tolerância (𝛿), e a cadeira mantiver as velo-

cidades, haverá colisão com o obstáculo. O valor de 𝑝𝑖 

diminui quanto maior as distâncias do obstáculo ao ca-

minho. Logo, calcula-se o vetor de força fictícia 

usando “n”, a quantidade de medições do laser, 𝑠𝑖 =

𝑟(𝑡)𝜃𝑖 e “k”, um ganho para escalonar a força. A Equa-

ção 5 descreve esta força. 
 

𝑓𝑣 =  
𝑘

𝑛
 [∑ 𝑝

𝑖
(𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖)

𝑛
𝑖=1 0]      (5) 

 

Esta força de impedância fictícia 𝑓𝑣 é usada como 

uma força de oposição à resultante de força aplicada à 

cadeira (utilizada em 𝑓𝑠 na Equação 3, com um ganho 

𝑘𝑧), com isso reduzindo sua velocidade de acordo com 

a detecção de obstáculos. 

 

2.5 Detecção do nível de atenção através de EEG  

Este trabalho também avalia o nível de atenção do 

operador de teleoperação, baseado em sinais cerebrais 

(EEG) (Chen et al. 2017).  Foi utilizado o dispositivo 

NeuroSky Mindwave como instrumento de medição 

(Alzu 2013). Este dispositivo possui um eletrodo seco 

que, através de hastes flexíveis, se aloca na região 

frontal da cabeça e se comunica sem fio com um com-

putador. A largura de banda do sinal é de 3 a 100Hz, 

com uma resolução de 12 bits, e sua taxa de amostra-

gem é de 512Hz.  

O sinal captado pelo NeuroSky é pré-processado, 

removendo o artefato de 50Hz da rede (Argentina) e   

passando por filtros Butterworth de quarta ordem com 

respectivas frequências de bandas (4-7Hz, 8-12Hz, 

12-30Hz e 30-100 Hz), correspondentes aos ritmos 
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theta (θ), alpha (α), beta (β), e gamma (γ) (Nicolas-

Alonso & Gomez-Gil 2012).  

Após isso, é feita uma varredura em uma janela 

de 1000 dados (1 segundo) e calcula-se a transformada 

de Fourier discreta para cada janela (𝑡2 − 𝑡1), Equa-

ção 6. Com esses dados em frequência aplica-se o es-

timador de densidade de potência, do inglês Power 

Density Estimation (PDE) (Bashashati et al. 2007), 

dado pela Equação 7.  
 
 

𝐸𝐸𝐺(𝑓) = ∑ 𝐸𝐸𝐺[𝑛]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑇𝑠
𝑡2
𝑛=𝑡1

        (6) 

 

𝑃𝑆𝐷(𝑓) = 2
‖𝐸𝐸𝐺(𝑓)‖2

𝑡2−𝑡1
       (7) 

 

Os dados então são posteriormente normalizados 

e é feito o somatório de todos os valores correspon-

dentes das bandas theta, alpha, beta. Com isso, é cal-

culado um índice de nível de atenção da tarefa para 

cada usuário através, da Equação 8 (Szafir & Mutlu 

2012). 

  𝐴í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 = 100 ∗
𝛽

𝛼+𝜃
       (8) 

Este índice é utilizado com o critério qualitativo 

de avaliação, sendo possível analisar a atenção do usu-

ário durante a realização dos testes.  

 

2.6 Testes  

Para poder avaliar o sistema de teleoperação e a 

atenção do operador, foi utilizado um robô Pioneer2 

para emular uma cadeira de rodas. O robô é composto 

por duas rodas de tração diferencial com encoders, um 

sensor laser na parte frontal e uma câmera que servirá 

de realimentação visual para o operador remoto. O 

dispositivo mestre que fornece os valores de referên-

cia para o robô é o Novint Falcon, um joystick que 

possui realimentação de força para o usuário (Martin 

& Hillier 2009). 

 

2.7 Protocolos  

Foram realizados testes com quatro participantes 

de 24 a 30 anos de idade. Para a execução dos testes, 

foram definidos dois protocolos, sendo o primeiro 

para o usuário se familiarizar com o sistema, e o se-

gundo para coletar os dados. Ambos os protocolos en-

volvem a teleoperação do robô Pionner em dois cená-

rios, nos quais o operador conduz o robô utilizando a 

realimentação de imagem proveniente de uma câmera 

acoplada ao mesmo, sem atraso de tempo, e com 

atraso de tempo na transmissão de dados de ida e volta 

(referência de velocidades do joystick e imagem da 

câmera). Foi acrescido ao canal de comunicação um 

atraso de tempo fixo de meio segundo, a fim de simu-

lar uma teleoperação de robôs entre distintos países 

(Santiago et al. 2017). Estes cenários estão inseridos 

em um caminho definido, mostrado na Figura 4.  

Nestas tarefas o voluntário teleopera o robô via 

rede, no qual um computador recebe as imagens da 

câmera e variáveis do robô, grava os dados de sinais 

cerebrais do usuário para análise, e envia os sinais de 

referência do joystick para o computador do robô. 

Com isso, avalia-se o comportamento do operador e 

do sistema utilizando as distintas métricas descritas a 

seguir. 

 

Figura 4. Cenário de testes mostrando o percurso definido para o 

robô. 

2.8 Métricas  

Os experimentos descritos anteriormente foram 

quantificados por métricas de interfaces humano robô, 

nas quais foram medidos, para cada usuário, o tempo 

total para realização das tarefas propostas e o erro de 

sincronismo, de forma a mensurar a diferença de ve-

locidades entre mestre e robô durante toda a tarefa 

(Equação 9) que calcula a integral do erro quadrático 

(ISE). 

𝐼𝑆𝐸 =  ∑ 𝑒2[𝑛]

𝑡𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓𝑎

𝑛=1

 

 

(9) 

Com relação ao caminho proposto, é calculada 

uma correlação espacial entre a posição percorrida do 

robô e o caminho especificado, calculando, para cada 

instante, a menor distância do robô ao caminho. Com 

isso, integram-se estes valores para então quantificar 

o erro espacial médio (EEM). Também foram coleta-

das medições de EEG e aplicado o método descrito 

anteriormente para cálculo da atenção do usuário, para 

futuramente aplicá-los também em uma realimentação 

para o usuário e controlador, podendo inserir no sis-

tema de controle um fator humano. Além disso, foi 

aplicado o questionário NASA que mede o esforço 

cognitivo de tarefa, do inglês Total Load Task (NASA 

TLX) (Rubio et al. 2004).  

3  Resultados  

A Figura 5 ilustra o caminho percorrido pelo robô 

no percurso da Figura 4. Pode-se notar que a teleope-

ração com realimentação da câmera alocada no robô, 

sem atraso de tempo, possui um erro espacial pequeno 

comparado com o que possui atraso de tempo.  

O objetivo proposto da tarefa é sair da coordenada 

(-2,0), chegar em (3,5) e retornar à origem seguindo o 

caminho de referência. A aplicação do controlador 

proposto de realimentação de força para o operador 

mostra-se eficiente, visto que o erro em relação ao ca-

minho é menor se comparado com e sem atraso. Este 

compensador resulta em uma força no joystick Novint, 

que dificulta variações abruptas de movimento, amor-

tecendo os valores de velocidade de referência envia-

dos ao robô.  
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Figura 5. Caminho percorrido pelo robô com e sem atraso. 

Como o usuário deve vencer essa força para au-

mentar o valor desejável, com isso, o robô desloca-se 

com menor velocidade, aproximando-se da desejada 

referência. 
 

 

Figura 6. Velocidades linear e angular do experimento do voluntá-

rio 2 com atraso de tempo. 

A Figura 6 mostra a velocidade linear e angular 

de um dos experimentos e suas respectivas velocida-

des de referência. 

 
Tabela 1. Resultados dos índices de avaliação. 

    

 Tempo (s) 
ISE 

 (𝐦/𝐬)𝟐 
ISE  

(𝐫𝐚𝐝/𝐬)𝟐 

Erro  

Espacial 

Médio (m) 

S
em

 a
tr

as
o

 d
e 

te
m

p
o
 

V1 92,99 0,00045 0,0022 0,0523 

V2 57,90 0,00073 0,0460 0,0824 

V3 51,85 0,00140 0,0032 0,1255 

V4 84,26 0,00029 0,0018 0,0602 

Média 71,08 0,00059 0,0027 0,0713 

C
o
m

 a
tr

as
o

 d
e 

te
m

p
o
 

V1 98,32 0,0019 0,0560 0,0961 

V2 79,45 0,0024 0,0444 0,0876 

V3 66,74 0,0027 0,0437 0,1021 

V4 91,01 0,0023 0,0202 0,1004 

Média 85,23 0,00235 0,04405 0,09825 

 

Pode-se perceber que, mesmo com o atraso de 

tempo empregado no experimento, o controlador de 

velocidade conseguiu fazer com que o valor de refe-

rência fosse alcançado, obtendo-se baixos erros de 

sincronismo. Os índices de avaliação do desempenho 

do controlador e do usuário são mostrados na Tabela 

1. A média do erro espacial sem atraso de tempo é de 

0,07 metros, e a média com atraso é de 0,1 metros. Isso 

mostra uma maior distância em relação ao caminho 

percorrido na tarefa quando o sistema está com atraso 

de tempo. Porém, esta diferença de 3cm pode ser con-

siderada pequena, ainda mais com a aplicação do sis-

tema a uma cadeira de rodas. Além disso, há um au-

mento de 14s na média de tempo total para a execução 

da tarefa com atraso de tempo, aproximadamente 20% 

a mais do que o tempo para concluir a tarefa sem 

atraso de tempo. Em sistemas de teleoperação, quando 

se aumenta a complexidade da tarefa ou a quantidade 

de atraso de tempo, também aumenta o tempo neces-

sário para executar a tarefa (Santiago et al. 2017). 

 

Figura 7. Índices de atenção calculados para cada tarefa. 

A Figura 7 exibe os índices de atenção mensura-

dos para cada voluntário durante a execução dos pro-

tocolos. Pode-se perceber que o nível de atenção dos 

voluntários é maior na presença de atraso de tempo, 

comportamento esperado visto que a complexidade de 

guiar o robô também aumenta, o que está de acordo 

com trabalhos anteriores (Zarjam et al. 2015).  
 

 

Figura 8. Questionário NASA TLX aplicado aos voluntários. 

Entretanto, o voluntário 4 apresentou uma res-

posta diferente. Uma das hipóteses para este compor-

tamento se deve à uma falta de perícia durante a exe-

cução das tarefas propostas, o que pode ser observado 

no resultado do questionário NASA-TLX (Figura 8), 

onde este voluntário mencionou uma alta frustração ao 

realizar as tarefas. 
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4   Conclusão e trabalhos futuros 

A proposta de um sistema de teleoperação de uma 

cadeira de rodas com realimentação visual apresentou 

resultados satisfatórios, no qual o controlador desen-

volvido, mesmo em um sistema com bastante atraso 

de tempo, se manteve estável e conseguiu alcançar er-

ros de sincronismo consideravelmente baixos. A com-

pensação do atraso de tempo com realimentação de 

força no robô e no joystick, e o resultado da análise da 

atenção usando sinais cerebrais junto com o questio-

nário NASA TLX, se mostraram satisfatórios.  

Os próximos passos desta pesquisa são integrar 

este sistema à cadeira de rodas da UFES, realizar tes-

tes via internet e com maior número de voluntários. 

Com isso, inserindo no sistema final da cadeira de ro-

das a opção de ser teleoperada, caso o usuário neces-

site. Também serão desenvolvidas e testadas novas 

técnicas de processamento de sinais aplicados a EEG 

para detectar em tempo real o nível de atenção do ope-

rador remoto da cadeira, e aplicá-lo em uma realimen-

tação para o usuário e controlador, inserindo no sis-

tema de controle um fator humano.  
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